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ABSTRACT

Background & Objectives: Sludge treatment and dewatering processes in wastewater
treatment plants are one of the most important challenges for professionals and officials. The
purpose of this study was to determine the effect of low wavelength and high energy
ultrasonic waves to improve sludge dewatering properties and the optimum operating
parameters of the ultrasonic method.
Methods: In this research variables include ultrasound density (0.375, 0.75, 1, 1.3 and
2.5w/m), time (1, 5, 10, 15 and 30 min), and amount of sonificated sludge (10, 15, 20, 50 and
100%). In this research effect of the variables on capillary suction time (CST) and sludge
dewatering capacity were studied.
Results: The experiments determined that the optimum operating parameters as; sonification
time=5 minutes, ultrasound density=1 W/ml, and amount of sonificated sludge equal to 15%
at frequency of 20 kHz. Under these conditions CST was measured as 86 seconds.
Conclusion: Based on the results of this research, ultrasound waves could improve sludge
dewatering process and can increase the treatment rate.
Keywords: Dewaterability; Waste Sludge; Ultrasonic Waves; Capillary Suction Time.
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دمهمق
ــن  ــویژه لج ــوژیکی ب ــفیه بیول ــدهاي تص ــال فرآین فع
باشد. هوازي، روش متعارفی براي تصفیه فاضلاب می

هاي آلی به در طی تصفیه بیولوژیکی هوازي، آلاینده
شوند که همراه بـا  اکسید کربن و آب تبدیل میدي

توده میکروبی مازاد همراه است که بـه  تولید زیست
). 1،2شــوند (ه مــیعنــوان لجــن فعــال مــازاد شــناخت

عال مقدار زیادي لجن (لجن اولیـه  ففرآیندهاي لجن
میلـی لیتـر بـه ازاي هـر نفـر در روز و      900برابر با 

لجن ثانویه با توجه به خصوصیات فاضـلاب ورودي و  
کنند. باشد) ایجاد مینوع فرآیند لجن فعال متغیر می

60تـا  40بـین  هزینه تصفیه این لجن مـازاد معمـولاً  
شـود  خانه را شامل مـی هزینه راهبري تصفیهدرصد

ــاخت      3،4( ــد س ــه رش ــد رو ب ــه رون ــه ب ــا توج ). ب
هاي جدید فاضلاب در ایران، میـزان لجـن   خانهتصفیه

یابد. یکی از فراینـدهاي بکـار   تولیدي نیز افزایش می
باشـد کـه   رفته در تصـفیه لجـن واحـد آبگیـري مـی     

دارد وظیفه جداسازي آب مازاد از لجن را به عهـده  
هاي مختلف گـردد و  تا لجن آماده استفاده در بخش

). 5یا اینکه براي درجه بالاتري از تصفیه آماده گردد (
سـت اي است که مدتهامسالهکاهش میزان لجن نیز 

را زیستمحیطمهندسین فاضلاب وذهن کارشناسان 
زیرا با کاهش میزان لجن، ت.بخود مشغول داشته اس

یدا کرده و هزینه راهبري و کاهش پخانهحجم تصفیه
شود و همچنین پس از تصفیه و تصفیه نیز کاسته می

در مواردي که از روش دفن در خاکچال جهت دفـع  

چکیده
رین فرآیندهاي تصفیه و چالشی اساسی براي تهاي فاضلاب یکی از مشکلخانهتصفیه و آبگیري لجن تصفیهزمینه و هدف: 

باشد. هدف از انجام این تحقیق تعیین اثر سیستم انتشار امواج اولتراسونیک با طول موج پایین و متخصصین و مسئولان می
سطح بالاي انرژي جهت بهبود خاصیت آبگیري لجن و تعیـین محـدوده بهینـه پارامترهـاي راهبـري در اسـتفاده از روش      

.بودسونیکاولترا

، 1لیتر، زمـان ( ) بر حسب وات بر میلی5/2و 3/1، 1، 75/0، 375/0چگالی اولتراسوند (ق شامل تحقیي متغیرها: روش کار
) بـر حسـب   100و 50، 20، 15، 10) بر حسب دقیقه و میزان لجن قرار گرفته در معرض سونیفیکاسـیون ( 30و 15، 10، 5

.و قابلیت آبگیري لجن سنجیده شد)CSTن متغیرها بر میزان زمان مکش موئینه (. در این مطالعه، تاثیر ایبوددرصد
لیتر وات بر میلی1دقیقه و چگالی اولتراسوند را برابر 5زمان سونیفیکاسیون را برابر میزان بهینهنتایج این تحقیقها: یافته

کیلـوهرتز  20فرکانس بدسـت آمـده  رصد و د15میزان لجن قرار گرفته در معرض سونیفیکاسیون نشان داد. همچنین 
ثانیه بدست آمد.  86در این شرایط برابر CSTبود. میزان 

، امواج اولتراسوند قابلیت بهبود فرآیند آبگیري لجن را داشـته و  قه نتایج بدست آمده از این تحقیبا توجه بگیري: نتیجه
توانند سبب افزایش میزان تصفیه گردند. می
قابلیت آبگیري، لجن مازاد، امواج اولتراسونیک، زمان مکش موئینهدي:کلیه هايواژ
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گردد، از حجم لجن دفعی به میزان نهایی استفاده می
). 6گردد (قابل توجهی کاسته می

تـا  20هـاي  هاي اولترسونیک در فرکانسانتشار موج
طوح بالاي انرژي به عنوان یکـی  کیلو هرتز و س200

هــاي جدیــد در تاسیســات فاضــلابی مطــرح از روش
هستند کـه امـروزه نیـز در سـازمان فضـایی ایـالات       
متحده براي تصفیه فاضـلاب بهداشـتی در سـفرهاي    

انـد.  فضایی طولانی مدت مورد استفاده قرار گرفتـه 
هاي زیادي براي شکستن دیواره سلولی وجـود  روش
تصـفیه  تـوان بـه   هـا مـی  رین این روشاز مهمتدارد، 

فیزیکـی، شـیمیایی (ازن، آب اکســیژنه، اسـید و بــاز)،    
حرارتی یـا بیولـوژیکی (مثـل هیـدرولیز آنزیمـی) و      

اشاره نمود. روش اولتراسونیک نیز با شکسـتن  غیره
دیواره سلولی و محلول کردن ذرات باعـث افـزایش   

هـا گشـته و نقـش مهمـی در     میزان تصفیه در هاضم
). 7-9کاهش میزان لجن دفعی خواهد داشت (

وقتی موج اولتراسـوند در یـک محـیط آبـی منتشـر      
شود، الگوي تکرار متراکم شدن و کـاهش تـراکم   می

شود. به علـت کـاهش   موجب حرکت موج صوت می

اي کـه کـاهش   هاي خیلی ریـز در نـواحی  فشار، حباب
هـاي  گیرنـد. ایـن حبـاب   دهد، شکل میتراکم رخ می

شـوند کـه در   هاي کاویتاسیون نامیده میبابریز، ح
واقـع بخــارات مــایع و گازهـایی را کــه قــبلا در مــایع   

). هنگامی که موج 10کنند (اند، حمل میمحلول بوده
هاي ریز تحت تأثیر فشار مثبت کند؛ حبابحرکت می
کنند. بنابراین قبل از آنکه متلاشی شود، به نوسان می

اي د. کاویتاسـیون پدیـده  رسـن اي ناپایـدار مـی  اندازه
گیرند و هاي ریز در فاز آبی شکل میاست که حباب

شـوند، بنـابراین بـه    تا یک اندازه ناپایدار منبسط مـی 
هـا  شـوند. متلاشـی شـدن حبـاب    سرعت متلاشی می

ــا    ــعی ت ــی موض ــب حرارت ــب موج ــه 5000اغل درج
شـود، ایـن   اتمسـفر مـی  2000سانتیگراد و فشـار تـا   

کنـد.  زیاد است که نور تولید مـی ايانرژي به اندازه
همچنین متلاشی شدن یکبـاره و شـدید میلیـون هـا     
ــدرومکانیکی      ــی هی ــاي برش ــک، نیروه ــاب کوچ حب

نحوه 1). شکل 12، 11کند (قدرتمندي نیز تولید می
هـاي کاویتاسـیون را نمـایش    ایجاد و تخریـب حبـاب  

. )13(دهدمی

یتاسیونهاي کاونحوه ایجاد و تخریب حباب.1شکل 

در زمینه تاثیر اولتراسونیک بـر لجـن فعـال مـازاد در     
سطح جهانی، تحقیقاتی وجود دارد، اما بیشـتر آنهـا در   

ــایین انــرژي انجــام شــده اســت.   و 1هــوآنســطوح پ
همکاران به صورت مـوازي بـر روي تخریـب لجـن و     
خاصیت آبگیري آن با اعمال امواج اولتراسونیک اقـدام  

ــاهده گردیـ ـ  ــد. مش ــواج    نمودن ــال ام ــا اعم ــه ب د ک

1 Huan

تـوان بـه بهبـودي در میـزان     اولترسونیک به لجن مـی 
 ـ). 14آبگیري لجن دست یافت ( و همکـاران بـر   2نیِبی

هـاي  روي تاثیر امواج اولتراسونیک بر پلـی الکترولیـت  
بکار رفته در فرآیند تصفیه لجن آزمایشـاتی نمودنـد.   
نتایج این آزمایشات بـا اعمـال امـواج اولتراسـونیک بـا     

ثانیه نشـان دهنـده   60کیلوهرتز و زمان 20فرکانس 

2 Bien
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و بهبود قابلیت آبگیري لجن بوده اسـت  CSTکاهش 
هـاي زیسـتی آن   بیشترین محتویات لجن و لخته). 15(

). آب 14دهـد ( درصد) را آب تشکیل مـی 90(بیش از 
موجود در لجـن بـه دو صـورت کلـی آب آزاد و آب     

نـدي بـه صـورتی    بباند شده وجود دارد که این تقسیم
اي، محـاطی و  هاي آزاد، ذرهبندي آبدیگر و به دسته

). در ایـن  16، 14هیدراسیون نیـز انجـام شـده اسـت (    
هاي متـداول جـدا شـده    میان آب آزاد توسط سیستم

گردنـد. آب  ها به راحتی جـدا نمـی  ولی سایر انواع آب
هـا و یـا در   اي که آبـی اسـت کـه در میـان لختـه     ذره

ــلول ــود  س ــا وج ــیه ــد  دارد م ــط فرآین ــد توس توان
هـا و یـا از میـان بـردن     اولتراسونیک و با شکستن لخته

دیواره سلولی و واردشدن آب درون سلولی به محیط 
). آب محاطی (آبی که به سطح 17،18لجن جدا نمود (

توانـد بـا اعمـال    جامدات لجن چسبیده است) نیـز مـی  
امــواج اولتراســونیک و ریــز کــردن جامــدات لجــن و  

شدن آب از این جامدات و ورود این آب به محیط جدا
ــود (   ــازي نمـ ــن، جداسـ ــی از آب 14،18لجـ ). بخشـ

هیدراسیون (آبی کـه بـه صـورت شـیمیایی بـه ذرات      
تواند به علـت ایجـاد نقـاطی بـا     چسبیده است) نیز می

دماي بالا و شکستن پیونـدهاي شـیمیایی از لجـن جـدا     
ــود ( ــروي  14،16،18،19ش ــه نی ــد ک ــی رس ــر م ). بنظ

هیــدرومکانیکی زیــاد تولیدشــده بــر اثــر پدیــده      
ــد   ــر فرآین ــرین مکانیســم مــوثر ب کاویتاســیون، مهمت

باشد آبگیري لجن در اثر اعمال امواج اولتراسونیک می
). جهت آبگیري نیاز به استفاده از حجم بسیار 9،14،20(

بالایی از مواد شیمیایی منعقد کننـده و پلیمرهـا جهـت    
یـري وجـود دارد امـا بـا     آماده سازي لجـن بـراي آبگ  

بکارگیري فرآیند اولتراسونیک و میـزان کمـی انـرژي    
توان میزان مواد شیمیایی مورد نیاز جهت الکتریکی، می

فرآیندهاي آبگیري نظیـر سـانتریفیوژ و غیـره را بـه     
افزایش میزان آبگیـري  مقدار قابل توجهی کاهش داد. 

ــت    ــه عل ــزان لجــن (ب ــه کــاهش می ــا توجــه ب لجــن ب
سبب کاهش هزینه راهبـري و  ازي جامدات)سمحلول

شود و همچنین پس از تصفیه از حجم لجـن  تصفیه می

). 4،6گـردد ( دفعی به میزان قابل تـوجهی کاسـته مـی   
هاي اولتراسونیک بـر  حاضر بر تأثیر انتشار موجتحقیق

لجن فعال مازاد در سطوح بالاي انرژي، جهت افـزایش  
از انجـام ایـن   قابیلت آبگیري متمرکز گردیـد. هـدف   

تحقیق تعیین اثر سیستم انتشار امـواج اولتراسـونیک بـا    
طول موج پـایین و سـطح بـالاي انـرژي جهـت بهبـود       
خاصیت آبگیري لجن بود و محدوده بهینه پارامترهاي 

اولتراسونیک جهت بهبـود  از روشراهبري در استفاده
تعیین گردید. خاصیت آبگیري لجن

روش کار
لعـه تجربـی اسـت کـه بـه صـورت       تحقیق یک مطااین 

.شــدانجــام و در مقیــاس آزمایشــگاهی  ناپیوســته
هاي لجن برداشت شده جهـت آزمایشـات ایـن    نمونه

خانه فاضـلاب جنـوب تهـران برداشـت     تحقیق از تصفیه
ــه  ــده اســت. محــل نمون ــم  گردی ــس از هاض ــري پ گی

باشد. هوازي و قبل از آبگیري لجن میبی
نمونـه بـا   12تعـداد  بر این اساس در طـی دو فصـل،  

روزه از محل مـورد نظـر برداشـت    15فاصله زمانی 
آوري به آزمایشگاه منتقل ها پس از جمعگردید. نمونه

گراد نگهداري شدند. درجه سانتی4شده و در دماي 
یک دستگاه چندکاره و 1کننده سلول اولتراسونیکخرد

چندمنظوره است که با استفاده از امواج اولتراسـونیک  
موجــب ایجــاد حبــاب و پدیــده کاویتاســیون در مــایع  

تـوان بـراي خردکـردن    گردد. از این دسـتگاه مـی  می
ها استفاده کرد و در همـان  ها و باکتريها، سلولبافت

سازي، تفکیک، تجزیه، هموژن، تخلـیص،  حال امولسیون
کنـد  گاززدایی، تمیز و واکنش شـیمیایی را تسـریع مـی   

خریــداري شــده در ایــن ). دســتگاه اولتراســونیک21(
ــدل  ــق مــــ ــاخت SonicsVibraCellتحقیــــ ســــ

وات و بـا  750با بیشینه توان خروجی Ningboشرکت
کیلوهرتز بوده است. عمـق  20فرکانس ثابت راهبري 

استغراق سونوترود دو سانتیمتر و فاصله سونوترود از 
کف بشر یک لیتري در تمامی آزمایشات بطـور ثابـت   

1 Ultrasonic Cell Crusher
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تـه شـده   اجزاء سیسـتم بکارگرف باشد. دو سانتیمتر می
نشان داده شده است. 2در شکل در این تحقیق

حاضرتراسونیک جهت بکارگیري در تحقیقاجزاء سیستم اول.2شکل 

چگالی اولتراسونیک مشابه دوز اولتراسـونیک بـه تـوان    
ــاط دارد.  ــن ارتبـ ــم لجـ ــراي حجـ ــالی ورودي بـ چگـ
حد حجـم  اولتراسونیک بر حسب توان تامین شده بر وا

). 1لجن محاسبه گردید (معادله 
)1(UD = P / V

P ،توان اولتراسونیک بر حسب کیلوواتV  حجم لجنـی
گیرد بر حسـب  که در معرض سونیفیکاسیون قرار می

است L/KWچگالی اولتراسونیک بر حسب UDلیتر و 
روش جدیـدي بـراي مشـخص نمـودن     امروزه). 22(

ون لجـن حاصـل از   میزان قابلیت آبگیـري و فیلتراسـی  
واحدهاي تصفیه، برپایه خاصـیت مکـش آب در منافـذ    
مویین و کاغـذهاي صـافی و ثبـت زمـان عبـور آب از      

به وجود آمد. این روش 1CSTصافی بر اثر این مکش 
طی سالیان اخیـر بـه عنـوان یـک روش سـریع و قابـل       
اطمینان جهت بررسی قابلیت صـاف شـدن و بهسـازي    

گرفـت. بـر ایـن اسـاس کـه      لجن، مورد استفاده قرار 
مقدار مشخصی از لجن بر روي بشـر دسـتگاه کـه بـر     
روي کاغذ صافی مخصوص و داراي منافـذ ریـز قـرار    

شود. آب موجود در لجن به واسطه گرفته، ریخته می
خاصیت مکش توسط منافذ ریز موجود در کاغذ صافی 

هـاي ظـرف دو جفـت    کند. در دیـواره از آن عبور می
موجـود اسـت. بـه محـض اینکـه آب      سنسور الکتریکی 

نفــوذي در کاغــذ صــافی بــه الکتــرود اول برســد، بــه 
واسطه خاصیت رسانایی آب اتصـال الکتریکـی بـین دو    
سنسور برقرار شده و کرنـومتر دسـتگاه شـروع بکـار     

کند و زمانی که  آب نفـوذي در کاغـذ صـافی بـه     می
جفت سنسور دوم برسد دوباره اتصـال الکتریکـی بـین    

 ـ رار شـده و سـیگنال حاصـل کرنـومتر را نگـه      آنها برق
دارد. زمان ثبت شده توسـط کرنـومتر بـه عنـوان     می

CST تصـویر دسـتگاه   23شـود ( گزارش مـی .(CST

Meter  3بکار گرفته شده در این آزمایشات در شـکل
حاضـر دسـتگاه  تحقیـق شود. جهت انجـام  مشاهده می
CST Meter از شرکتFann.خریداري گردید

1 Capillary Suction Time test (CST)

بکار گرفته شده در آزمایشات حاضرCST Meterتصویر دستگاه .3شکل
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نیروي اعمال شده توسط خاصیت مکش منافذ مویین 
بسیار بیشتر از نیروي هیدرواستاتیک اعمالی به لجـن  
در تست قیف بوخنر است، در نتیجه تـا هنگـامی کـه    
سطح کافی براي تامین نیروي مکـش منافـذ مـویین    

تست مستقل از میزان لجن مورد شود، اینتامین می
شود. ایـن برتـري   آزمایش بوده و سریعتر انجام می

). 24بر تست قیف بوخنر است (CSTروش 
ها به سـه دسـته تقسـیم    لجنCSTبا توجه به مقدار 

شوند: می
Sec100<CST لجن داراي قابلیت آبگیري بالا که

شود.  به سادگی آبگیري می
Sec100>CSTاي قابلیت آبگیري کم که لجن دار

شود.  به سختی آبگیري می
Sec500>CST  لجن داراي قابلیت آبگیري بسـیار

).  25،26شود (کم که بسیار سخت آبگیري می

کلیه آزمایشات انجام گرفته در محل آزمایشگاه نـانو  
زیست دانشگاه تهران و آب و فاضلاب دانشکده محیط

ــاب روش   ــاس کت ــر اس ــتاندا و ب ــاي اس ــراي ه رد ب
). 27آزمایشات آب و فاضـلاب انجـام گرفتـه اسـت (    

Metromدر طی آزمایشـات بـا دسـتگاه    pHمیزان 

، کـدورت  WTW 7110با دستگاه TDS، میزان 691
با استفاده CODو میزان Hach DR 2000با دستگاه 

گیــري گردیــد انــدازهHach DR 5000از دســتگاه 
)27  .(

هایافته
خصوصیات لجن خام

بیانگر خصوصیات لجن خـام مـورد مطالعـه    1ول جد
باشد.می

مشخصات نمونه لجن خام.1جدول 
TCODSCODTDSTSSTurbiditypHTempپارامتر

°mg/lmg/lmg/lmg/lFTU-Cواحد

22±88/71±210001/0±21600251±14200284±6400163±20675124±267مقدار

هـاي  با در نظر گرفتن چگـالی CSTرات بررسی تغیی
اولتراسوند مختلف

هـاي  اي از چگـالی ، بـازه CSTجهت بررسـی تغییـرات   
لیتر وات بر میلی5/2تا 375/0اولتراسوند مختلف از 

، 1هاي مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشات در زمان
هــاي دقیقــه انجــام گردیــد و چگــالی30و 15، 10، 5

5/2و 3/1، 1، 75/0، 375/0رابر اولتراسوند انتخابی ب
لیتر بـود. میـزان لجنـی کـه در معـرض      وات بر میلی

درصـد در  15سونیفیکاسیون قرار گرفته است برابر 
بر حسب CSTبیانگر تغییرات 4نظر گرفته شد. شکل 

باشد. هاي اولتراسوند مختلف میزمان در چگالی

اي اولتراسوند مختلفهبا در نظر گرفتن چگالیCSTتغییرات .4شکل 
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با در نظر گرفتن میزان اختلاط CSTبررسی تغییرات 
لجن 

در بخشــی دیگــر از تحقیقــات، میــزان لجنــی کــه در 
معــرض سونیفیکاســیون قــرار گرفتــه اســت مــورد  
بررسی قرار گرفت و تغییرات ایجاد شده در میـزان  

CST  ــه در ــزان لجــن قــرار گرفت ــد. می ثبــت گردی
100و 50، 20، 15، 10رابـر  معرض سونیفیکاسیون ب

ــود.    ــی ب ــه آزمایش ــد از نمون ــات در درص آزمایش
دقیقه انجـام گردیـد و   30و 15، 10، 5، 1هاي زمان
لیتـر  وات بر میلـی 1اولتراسوند انتخابی برابر چگالی

با در نظـر گـرفتن   CSTبیانگر تغییرات 5بود. شکل 
میزان اختلاط لجن بـر حسـب زمـان سونیفیکاسـیون     

شد. بامی

با در نظر گرفتن میزان اختلاط لجن CSTتغییرات .5شکل 

بحث
نیـز  CSTبا افزایش زمان، میـزان  5و 4مطابق شکل 

افزایش یافت که این بدلیل افزایش زمان قرار گرفتن 
هــــا در معــــرض هــــاي میکروارگانیســــمســــلول

باشد. این افزایش تمـاس بـا امـواج    سونیفیکاسیون می
افزایش متلاشی شـدن دیـواره سـلولی    اولتراسوند با

همراه است و سبب خـارج شـدن آب درون سـلولی،    
CSTگردد. میـزان  پروتئین و مواد درون سلولی می

همانگونه که ثانیه بوده است. 328نمونه خام برابر با 
5دقیقـه بـه   1گردد با افزایش زمـان از  مشاهده می

کاهش یافته و به میزان بهینه خود CSTدقیقه میزان 
دقیقـه  30و 15، 10رسد اما با افزایش زمـان بـه   می

تواند به افزایش یافته که این افزایش میCSTمیزان 
هـاي لجـن و   دلیل شکسته شدن بـیش از حـد سـلول   

تولیــد ذرات بســیار ریــز بــا بــار ســطحی منفــی بــالا  
در گردد. این امر منجر به افـزایش ویسـکوزیته و   می

نتیجه رهاسازي میزان زیادي از مـواد درون سـلولی   

شـود و ایـن افـزایش بـیش از     در سوپرناتان لجن می
گـردد  حد، سسب تخریب و کاهش آبگیري لجن مـی 

دهدخود را نشان میCSTکه این مساله در افزایش 
و همکاران در 1وانگ). در یک مطالعه مشابه، 30-28(

ن تغلـیظ شـده   طی تحقیقاتی بر روي لج ـ2006سال 
چـین، بـه ایـن نتیجـه     2تیـانجین خانـه فاضـلاب   تصفیه

رسیدند که با افـزایش زمـان قـرار گـرفتن لجـن در      
دقیقـه، از  20معرض امـواج اولتراسـوند بـه بـیش از     

قابلیت آبگیري لجن به شدت کاسـته شـده و میـزان    
زمان مکش موئینه افـزایش چشـمگیري پیـدا خواهـد     

و همکـاران نیـز   3شـائو ). نتـایج آزمایشـات   31نمود (
باشـد و زمـان بهینــه   تاییـد کننـده ایـن موضــوع مـی    

دقیقه بدسـت  10سونیفیکاسیون در این تحقیق برابر 
). محوي و همکاران در تحقیقـاتی بـر   32آمده است (

1 Wang
2 Tianjin
3 Shao
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خانه فاضلاب شـهرك  روي قابیلت آبگیري لجن تصفیه
و CSTبـر روي مقـدار   1393قدس تهران در سـال  

راسونیک بر آن دریافتنـد کـه میـزان    تاثیر امواج اولت
دقیقه و فرکانس 5ثانیه در زمان 151بهینه آن برابر 

). 30کیلوهرتز بدست آمده است (35
بـر حسـب   CSTکه بیانگر تغییرات 4با توجه به شکل 
باشـد، بـا   هاي اولتراسوند مختلف مـی زمان در چگالی

ر وات بر میلی لیت375/0افزایش چگالی اولتراسوند از 
کـاهش پیـدا کــرده کـه ایـن بـه معنــی      CSTمیـزان  

باشد. ایـن میـزان در   افزایش قابلیت آبگیري لجن می
وات بر میلی لیتر به میـزان  1چگالی اولتراسوند برابر 

ثانیه رسیده است. اما با افزایش 86بهینه خود و برابر 
ــه    ــوند ب ــالی اولتراس ــتر چگ ــر 5/2و 3/1بیش وات ب

بـه شـدت   CSTکـه میـزان   شـود لیتر دیده میمیلی
یابد که این امر به دلیل وارد نمودن بیش افزایش می

از اندازه انرژي و شدت تخریب بـالاتر از حـد مـورد    
هاي بیولوژیکی که همـانطور کـه   ها و لختهنیاز سلول

در قسمت قبل به آن اشـاره گردیـد سـبب افـزایش     
مواد درون سلولی و پلیمرها در سوپرناتانت لجـن و  

). 9باشد (قابلیت آبگیري لجن میکاهش 
و همکـاران بـا انجـام آزمایشـاتی بـر روي      1ساهینکایا

خواص آبگیري لجن به این نتیجه رسیدند کـه چگـالی   
لیتـر  وات بر میلی1تا 75/0اولتراسوند بهینه در بازه 

بدست آمده و با افزایش چگالی اولتراسوند به بـیش  
ــی2/1از  ــر میل ــر ازوات ب ــا کمت ــر ی ــر 5/0لیت وات ب

به شدت افزایش پیدا کـرده و  CSTلیتر، میزان میلی
)، همچنـین  33شود (از قابلیت آبگیري لجن کاسته می

ــات  ــولتحقیق ــال  و 2آپ ــاران در س ــز 2010همک نی
باشـد  کننده این امر و نتایج بدسـت آمـده مـی   تایید

)34  .(
بـر حسـب زمـان بـا در نظـر      CSTنمودار تغییـرات  

آمده اسـت،  5ط لجن که در شکل گرفتن میزان اختلا
ــزان  ــانگر کــاهش می ــزان لجــن  CSTبی ــر می ــا تغیی ب

1 Sahinkaya
2 Apul

15تــا 10گرفتــه در معــرض سونیفیکاســیون از قــرار
CSTباشد که در این مقدار میـزان بهینـه   درصد می

ثانیه به دست آمده است. با افزایش میـزان  86برابر 
لجن قرار گرفته در معرض امـواج اولتراسـونیک بـه    

ــدار 100و 50، 20 ــد مق ــزایش CSTدرص ــه اف رو ب
گذاشته که این به معنی کاهش قابلیت آبگیـري لجـن   

باشد. می
و همکاران به صورت موازي بـر روي تخریـب   هوآن

لجـــن و خاصـــیت آبگیـــري آن بـــا اعمـــال امـــواج  
اولتراســونیک اقــدام نمودنــد. مشــاهده گردیــد کــه 
زمانی که میزان لجن قرار گرفتـه در معـرض امـواج    

درصـد باشـد، بهتـرین میـزان     10ولتراسوند حدود ا
). 14آید (بهبود در آبگیري بدست می

گیرينتیجه
حاضر میزان بهینه زمان مکش تحقیقبا توجه به نتایج 

ثانیه بـراي شـرایط راهبـري    86) برابر CSTموئینه (
بهینه در چگـالی اولتراسـوند، زمـان سونیفیکاسـیون و     

ــه در م  ــرار گرفتـ ــواج میـــزان لجـــن قـ عـــرض امـ
5کیلـووات بـر لیتـر،    1اولتراسونیک به ترتیب برابـر  

درصد بدست آمـده اسـت. بنـابر نتـایج     15دقیقه و 
آزمایشات و بـا توجـه بـه تحقیقـات مشـابه مشـخص       

گردد که اعمال امـواج اولتراسـوند سـبب کـاهش     می
و در نتیجه افزایش قابلیت آبگیري لجـن  CSTمیزان 

گردد. می

تشکر و قدردانی
ــماره      ــرح ش ــایج ط ــتفاده از نت ــا اس ــر ب ــه حاض مقال

و با حمایت شـرکت آب و فاضـلاب   501/14911/90
تهران و شرکت فاضلاب تهـران نگاشـته شـده اسـت.     

هاي نویسندگان مقاله از مسئولان مربوطه در شرکت
ــفیه  ــامبرده و تص ــت    ن ــه جه ــوب ب ــران جن ــه ته خان

گـذاري و  هاي مـادي و معنـوي کمـال سـپاس    حمایت
آورند. را به عمل میتشکر
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